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RESUMO 

 

 

 

 

 

Este estudo baseou-se nos fundamentos de Emissões Acústicas, com ênfase na análise de dados 

estatísticos e a aplicação transformada de Wavelet, e nos fundamentos da dinâmica de rotores, 

com ênfase na resposta dinâmica de seis eixos com presença de trincas transversais, as quais 

seguiam uma razão μ, crescente, entre os valores de suas profundidades p e o raio r da seção 

reta de cada eixo. A metodologia se desenvolveu em duas etapas. Na primeira foram analisados 

sinais de Emissões Acústicas em seis eixos estacionários. Nesta etapa cada um dos eixos foi 

suspenso por dois fios de nylon em suas extremidades, atendendo a condição Livre – Livre. 

Cada eixo sofreu cinco batidas por meio de uma haste metálica, a qual era suspensa por um 

aparato experimental. As análises de Obliquidade Estatística α3  e de Curtose α4 dos valores das 

amplitudes dos sinais sugerem uma relação direta entre a diminuição dos valores destes 

indicadores estatísticos e o aumento da profundidade p da trinca transversal. Na segunda etapa 

foram analisados sinais de EA em seis eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos. 

Nesta etapa cada um dos seis eixos operava em quatro velocidades específicas, sendo uma 

subcrítica e três supercríticas. Estas velocidades eram geradas por meio de uma Bancada 

Compacta de Testes Dinâmicos. A decomposição dos sinais de EA, por meio da Transformada 

Discreta de Wavelet, e a análise do Desvio Mediano Absoluto dos valores das amplitudes 

destes sinais sugerem uma relação direta entre o aumento dos valores deste indicador estatístico 

e o aumento da profundidade p da trinca transversal. 

 

Palavras chaves: Emissões Acústicas; Curtose; Mancal Hidrodinâmico; Desvio Mediano 

Absoluto e Wavelet. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 

This study was based on the fundamentals of Acoustic Emissions, with emphasis on statistical 

data analysis and the application of wavelet transform and the fundamentals of rotor dynamics, 

with emphasis on dynamic response of six axes with presence of transverse cracks which followed 

a increasing ratio μ between the values of their depths p and the radius r of the cross section of 

each axis. The methodology is developed in two ways. In the first analysis acoustic emissions 

signals were analyzed in six stationary axes. In this mode each axis was suspended for two nylon 

threads at their ends, given the Free - Free condition. Each axis experienced five beats of a metal 

rod, which was suspended using an experimental apparatus. Analyses of Skewness α3 and kurtosis 

α4 of the amplitudes of the Acoustic Emission signals suggest a direct relationship between the 

decline in values of these statistical indicators and increasing depth p of transverse crack. In the 

second analysis AE signals were analyzed in six rotary axes supported in hydrodynamic bearings.  

In this analysis each axis operated at four specific speeds. These speeds were generated by a 

Dynamic Compact Bench Tests. The decomposition of AE signals through the discrete wavelet 

transform and the analysis of the Median Absolute Deviation of the amplitude values of these 

signals suggest a direct relationship between the increase in the value of this statistical indicator 

and the increasing of the transverse crack depth p. 

 

Key words: Acoustic Emission; Kurtosis; hydrodynamic bearings; Median Absolute Deviation 

and Wavelet.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo apresenta uma descrição sobre os propósitos do monitoramento de máquinas 

rotativas. A importância da medição de movimentos e esforços, da coleta e análise de sinais 

também é destacada. Os fundamentos da técnica não destrutiva de monitoramento de sinais, com 

ênfase no método de Emissão Acústica (EA), também são abordados, por meio da apresentação de 

literatura específica relativa à pesquisa destes tipos de sinais. O texto apresenta, ainda, a 

motivação e os objetivos deste trabalho, bem como a sua organização. 

 

Para Vance (1988) as turbomáquinas modernas produzem ou absorvem enormes quantidades 

de energia. Os motores a jato propulsionam aviões em voos supersônicos, as Turbobombas elevam 

as taxas de produção nas indústrias petroquímicas e as turbinas podem produzir Megawatts para 

nossa utilização. A principal característica que permite às turbomáquinas produzirem elevadas 

quantidades de energia e altas taxas de fluxo é a alta velocidade de rotação de seus eixos.  

 

Mohanty (2015) afirma que para garantir que estas máquinas trabalhem sem intervalos 

significativos de paradas é necessário que elas apresentem boas condições de operação. O 

monitoramento das condições operacionais destes tipos de equipamentos lida com aspectos 

referentes ao presente e ao passado da manutenção. Com o intuito de se conhecer estas condições, 

sensores são instalados em pontos específicos das máquinas rotativas para coletarem e analisarem 

o seu comportamento, desta forma as decisões acerca dos procedimentos de manutenção podem 

ser tomadas em momentos oportunos.  

 

Lifson e Simmons (1990) mostram que o monitoramento eficiente de máquinas rotativas requer 

que três aspectos principais sejam cumpridos: 

 

 A medição de movimentos e forças que atuem criticamente sobre o sistema; 

 A aquisição, síntese e organização dos sinais; e  

 A interpretação destes sinais. 

 

Graças ao avanço tecnológico existem, atualmente, ferramentas mais precisas para obter 

estas informações. Acelerômetros são componentes que apresentam baixo custo e boa 

sensibilidade para captar sinais de vibração em rotores de uma maneira geral. Os sensores de 

proximidade têm sido efetivos, por mais de 20 anos, para medir as vibrações orbitais em eixos 

rotativos.  

 

Ainda de acordo com Lifson e Simmons (1990), tornou-se comum a instalação de sistemas de 

monitoramento de sinais de vibrações em equipamentos críticos e de custo elevado, sendo o seu 

principal objetivo detectar o aumento dos níveis de vibrações quando um problema mecânico 
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começar a ocorrer, evitando assim os seus efeitos negativos que podem levar o sistema a um 

colapso.  

 

1.1. Métodos não destrutivos de monitoramento  

 

As técnicas não destrutivas in-situ vêm tomando um papel importante na detecção de falhas 

no âmbito da Dinâmica de Rotores nas últimas décadas. Estes métodos de análise facilitam 

relacionar as características dos materiais e seus efeitos ao comportamento dinâmico de 

equipamentos em tempo real.  

 

De acordo com Mohanty (2015), do número total de métodos empregados na atividade de 

monitoramento e condicionamento de sinais, 10% correspondem aos ensaios não destrutivos. 

Alguns deles necessitam de conhecimentos e treinamentos complexos para a sua efetiva aplicação. 

Ele afirma que, atualmente, dentro da gama de técnicas não destrutivas, os métodos mais 

utilizados são: 

 

 Radiografia; 

 Ultrassom; 

 Partícula Magnética; 

 Correntes Parasitas;  

 Vibrações Mecânicas; e 

 Emissão Acústica.  

 

1.1.1. O método baseado em Emissão Acústica 

  

Mohanty (2015) também afirma que a análise pelo método baseado em Emissão Acústica 

vem se tornando, cada vez mais, uma ferramenta importante no monitoramento não destrutivo de 

materiais, estruturas e máquinas rotativas. A detecção de sinais de Emissão Acústica (EA) é 

baseada na liberação espontânea de energia durante alguma mudança irreversível em um ponto da 

microestrutura de um material, o qual se torna uma fonte de EA. A liberação desta forma de 

energia gera um pulso, o qual se propaga através do material como uma onda mecânica. Esta 

dissipação de energia está diretamente ligada à propagação de trincas e ao atrito. Também são 

consideradas como fontes de EA, entre outros, os fenômenos de solidificação, liquefação e 

cavitação. As características de uma onda de EA estão relacionadas aos mecanismos de geração de 

energia na fonte e à propagação através do meio.  

 

 Na última década a análise de EA vem sendo empregada no diagnóstico de máquinas 

rotativas, como nos estudos de Kurz (2004), Elforjani e Mba (2009), Elforjani e Mba (2011) e 

Niknam et al. (2013).  
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Elforjani e Mba (2010) estudaram a aplicabilidade da técnica de EA na detecção e 

localização de falhas em mancais de rolamentos de esferas, por meio da troca da pista de rolagem 

original do mancal por uma pista de rolagem plana para rolamentos cilíndricos, aumentando assim 

a pressão de contato dos rolamentos de esferas e acelerando o processo de degradação dos 

mancais. Concluíram que a presença de defeitos, a sua propagação e a sua localização podem ser 

detectadas por meio do emprego das técnicas de análise espectral e de entropia em sinais de EA. 

 

Choudhury e Tandon (2000) simularam erosões nas pistas de mancais de rolamento de 

esferas e realizaram medições de EA para diferentes tamanhos de defeitos. Eles mostraram que os 

pulsos de sinais de EA, para defeitos em estágios iniciais, ultrapassam um valor específico de 

amplitude. Eles afirmam que as deformações plásticas e o crescimento de trincas são fontes 

potenciais de geração de sinais de EA.  

 

Al-Ghamd e Mba (2006) apresentaram um estudo comparativo entre as técnicas de EA e a 

análise de vibrações. Eles mostraram a relação entre a duração do sinal de Emissão Acústica e a 

dimensão do defeito em mancais de rolamento de esferas. Eles mostraram, também, que a 

principal fonte de sinal de Emissão Acústica, em mancais de rolamento de esferas, são as 

saliências superficiais das pistas de rolagem. Mostraram, ainda, que a amplitude máxima de RMS 

do sinal de EA, aliada à análise dos valores de Curtose, mostrou ser mais sensível na detecção de 

falhas se comparada à técnica de análise de vibrações.    

 

Chacon et al. (2014) aplicaram a técnica de EA na detecção de falhas em mancais de 

rolamentos de esferas, por meio de uma metodologia que consiste na utilização de um pacote 

Wavelet,  para filtragem de sinal, da Transformada de Hilbert para extração de dados e de funções 

de autocorrelação para detecção de padrões nos sinais. Eles concluíram que o método proposto 

apresentou boa capacidade de detecção de padrões nos sinais para estágios iniciais de falhas, 

quando utilizada a Wavelet de Daubechies, com onze níveis de varredura (Db11). Eles mostram 

que a faixa de frequência de maior eficiência nos resultados apresentava-se de 375 kHz à 500 kHz. 

 

Mirhadizadeh et al. (2010) investigaram a influência de variáveis operacionais de um 

sistema rotativo, apoiado em mancais hidrodinâmicos, sobre o aumento nos níveis de EA. Eles 

concluíram que as principais fontes de EA são os efeitos de atrito entre o eixo e o fluido e, ainda, 

entre o fluido e a parede do mancal hidrodinâmico.  

 

Sekhar (2004) analisou, por meio de EA e tratamento por Wavelet, a influência de trincas 

transversais no comportamento dinâmico de eixos horizontais rotativos apoiados em mancais 

hidrodinâmicos. Os eixos eram desacelerados por meio do corte da alimentação do motor, até a 
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parada completa. O autor concluiu que o emprego de Wavelet é uma excelente ferramenta na 

detecção de resposta subcrítica do sistema. 

 

Mba et al. (2004) compararam a utilização de sinais de EA de alta frequência e a análise de 

vibrações para detectar o contato entre o eixo e os retentores de uma turbina 217MVA. Eles 

concluíram que as assinaturas dos sinais de EA nos mancais demonstram o efeito de atrito e que a 

utilização da técnica de EA detectou, ainda, sinais de atrito em outros dois pontos não detectados 

pela análise de vibrações. 

 

Leahy et al. (2006) empregaram a técnica de EA, em comparação com a técnica de análise 

de vibrações, em uma investigação experimental para detectar o contato induzido axialmente entre 

um eixo, suportado por mancais hidrodinâmicos de 178mm, e os retentores de uma turbina. Eles 

concluíram que o posicionamento dos sensores é um fator importante na eficiência da técnica de 

EA e que a sua utilização é uma boa ferramenta para detectar estes tipos de contato. 

 

Mirhadizadeh e Mba (2009) empregaram a técnica de EA para investigar a influência da 

velocidade de rotação e do carregamento de eixos suportados em mancais hidrodinâmicos na 

geração de sinais de EA. As observações mostraram que a variação de velocidade tem maior 

influência na geração de sinais de EA se comparada à variação de carregamento, o que se 

relaciona diretamente às perdas geradas pelo cisalhamento do lubrificante. 

 

 Lu et Chu (2011) apresentaram um estudo comparativo entre a técnica de EA e a análise de 

vibrações mecânicas em eixos suportados por mancais hidrodinâmicos. Eles utilizaram a diferença 

temporal de propagação da onda de EA entre a fonte dos sinais, uma trinca transversal no eixo 

rotativo, e os sensores posicionados em pontos específicos do aparato experimental. Eles 

aplicaram a transformada de Wavelet para decompor os sinais de EA e posteriormente os 

reconstruíram para analisar as suas características para localizar a posição da trinca. Eles 

demonstraram que a técnica de EA foi efetiva para localizar a posição da trinca transversal no eixo 

rotativo e, ainda, que o método de análise de vibrações é viável para medir a profundidade de uma 

trinca transversal.  

 
 Mba e Hall (2002) realizaram estudos sobre a propagação de sinais de EA pelos 

componentes de uma turbina de seis estágios e 550MW. Estes sinais foram produzidos pelo 

contato entre o rotor e a carcaça. O estudo concluiu que as ondas de EA podem se propagar pelo 

sistema a uma distância de até dois metros. Entretanto o seu sucesso está diretamente ligado ao 

controle de ruído. 
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 Pimentel Junior et al. (2015) utilizaram tratamento estatístico em sinais de EA, extraídos 

de ensaios de batidas realizados em seis eixos com diferentes profundidades de trincas 

transversais. Eles mostraram que, por meio da análise dos valores de Curtose e de Obliquidade 

Estatística da distribuição de frequências das amplitudes dos sinais de EA, foi possível identificar 

a presença deste tipo de descontinuidade, bem como monitorar o seu crescimento nos eixos. 

 

1.2. Motivação e objetivo deste estudo 

 

No universo da pesquisa de sinais de Emissão Acústica, a quantidade de trabalhos 

relacionados aos estudos da presença de trincas em rotores apoiados por mancais hidrodinâmicos 

pode ser considerada como restrita. Esta observação serviu como motivação para este estudo, o 

qual pretende avaliar a potencialidade do emprego da análise de sinais de EA na avaliação da 

presença de trincas transversais no comportamento de seis eixos, nos casos estacionário e rotativo.  

 

Supõe-se que as tensões produzidas pelo movimento de abertura e fechamento de uma trinca 

transversal são capazes de gerar energia na forma de pulsos de EA, da ordem de dezenas de kHz a 

poucos MHz. Supõe-se, ainda, que para o caso da análise dos eixos rotativos, as ondas de EA 

podem ser transmitidas aos suportes dos mancais e captadas pelo sensor. 

 

1.3. A organização deste trabalho 

 

O capítulo um apresenta uma breve revisão de trabalhos desenvolvidos sobre a utilização da 

análise de EA na detecção de falhas em mancais de rolamentos e no estudo da propagação dos 

sinais de EA em sistemas rotativos suportados em mancais hidrodinâmicos. 

 

O capítulo dois aborda a revisão dos conhecimentos necessários ao entendimento e ao 

desenvolvimento da pesquisa. Serão tratados assuntos relativos aos fundamentos da Dinâmica de 

rotores, no que se refere à presença de uma trinca em eixos rotativos, dos fundamentos de Emissão 

Acústica e, ainda, dos fundamentos da análise por meio da técnica de Wavelets. 

 

O capítulo três descreve os principais equipamentos utilizados na pesquisa e a metodologia 

desenvolvida, a qual se dividiu em duas etapas. Na primeira foram analisados sinais de EA em seis 

eixos estacionários. Nesta etapa cada um dos eixos foi suspenso por dois fios de nylon em suas 

extremidades, atendendo a condição Livre – Livre. Cada eixo sofreu cinco batidas por meio de 

uma haste metálica, a qual era suspensa por um aparato experimental. Na segunda etapa foram 

analisados sinais de EA em seis eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos. Nesta etapa 

cada um dos seis eixos operava em quatro velocidades específicas, sendo uma subcrítica e três 

supercríticas. Estas velocidades foram geradas por meio de uma Bancada Compacta de Testes 

Dinâmicos. 
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O capítulo quatro aborda a análise dos resultados. Para o caso dos eixos estacionários verifica-

se uma estreita ligação entre a diminuição dos valores dos indicadores estatísticos de Curtose e de 

Obliquidade Estatística e o aumento da profundidade p da trinca transversal. Para o caso dos eixos 

rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos, verifica-se uma estreita ligação entre a elevação 

dos valores do indicador estatístico Desvio Mediano Absoluto e o aumento da profundidade p da 

trinca transversal. O capítulo apresenta, também, as estimativas da propagação da trinca 

transversal, por meio de aproximações, para as duas etapas de análises. 

 

O capítulo cinco aborda a conclusão do estudo e algumas perspectivas para a continuidade 

dos estudos relacionados ao fenômeno de EA. Verifica-se que a presença de uma trinca transversal 

torna-se uma fonte potencial de sinais de EA em eixos estacionários e rotativos. Verifica-se, 

também, que as ondas de EA, geradas por este tipo de fonte, se propagam através do material e 

podem ser captadas por sensores acústicos posicionados em pontos específicos do sistema.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo são apresentados os fundamentos básicos necessários ao entendimento do 

desenvolvimento deste estudo. O texto apresenta uma análise detalhada da dinâmica de rotores, 

com foco no efeito de abertura e fechamento de uma trinca transversal em eixo rotativos, 

conhecido como “Breathing Effect”. O fenômeno da Emissão Acústica também é detalhado neste 

capítulo. A energia, a amplitude do sinal, as principais faixas de frequências que caracterizam o 

fenômeno e os principais desafios para a utilização da técnica de EA são apresentados. O capítulo 

apresenta, também, os fundamentos da análise por Wavelets, as transformadas contínua e discreta 

de Wavelet e a sua capacidade de decomposição de sinais de EA. 

 

2.1. A presença de trincas em eixos rotativos: O movimento de abertura e fechamento de uma 

trinca transversal (Breathing Effect)  

 

 A influência de uma trinca num eixo rotativo tem sido foco de vários estudos como Cheng 

e al (2010), Nunes (2007), Sinous (2009) e Sinous e Lees (2006). De acordo com Sinous e Lees 

(2005), de maneira geral, existem dois métodos de análise capazes de identificar a presença de 

uma trinca em rotores. O primeiro se baseia no fato de que a presença de uma trinca irá reduzir, 

localmente, a rigidez K do rotor e assim a sua frequência natural    também diminuirá. Assim, 

um aumento da razão μ entre a profundidade p de uma trinca transversal e o raio r do eixo do rotor 

se traduzirá numa diminuição de   . A Figura 1 mostra a razão μ. 

 

    
 

Figura 1 – Área de seção reta do eixo e a r azão μ entre p e r. 

 

A Tabela 1 mostra a variação de    verificada por Sinous e Lees (2005) em simulações 

realizadas para diferentes valores da razão μ.  

 
Tabela 1 – Variação de    em função da razão μ, adaptada de Sinou e Lees (2005). 

 

   μ = 0,00 μ = 0,25 μ = 0,50 μ = 0,75 μ = 1,0 

   16,597 16,581 16,549 16,479 16,257 

   65,367 65,290 65,131 64,787 63,755 

   176,038 176,032 176,020 176,012 176,011 
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Ainda de acordo com Sinou e Lees (2005), o segundo método de análise para se detectar a 

presença de uma trinca transversal é baseado na modificação da resposta dinâmica do rotor. 

Saavedra e Cuitiño (2002) demonstram que para um eixo rotativo com velocidades moderadas, 

abaixo da primeira velocidade critica, e considerando o carregamento de seu próprio peso sendo 

muito maior que o efeito do desbalanceamento, haverá a abertura e o fechamento da trinca durante 

uma revolução. Este fenômeno dinâmico é conhecido como “Breathing Effect” e é representado 

na Figura 2, seguindo o sentido anti-horário de rotação. 

 

 

Figura 2 – Movimento de abertura e fechamento de uma 

trinca transversal durante uma revolução do eixo seguindo o 

sentido anti-horário de rotação, Sinou e Lees (2005). 

 

2.2. O Fenômeno de Emissão Acústica 

   

Baranov et al.(2007) mostram que os primeiros estudos relacionados aos sinais de EA 

remontam a meados do Século XIX. Neste período as análises eram realizadas por meio da 

audição do processo de deformação de materiais, entretanto esta técnica não era costumeiramente 

empregada. Somente após a primeira metade do Século XX houve o aprofundamento da 

metodologia de estudos e do desenvolvimento de ferramentas para análise destes tipos sinais. Ao 

fim daquele mesmo século o fenômeno passou a ser caracterizado em estudos para diagnósticos de 

atrito entre materiais.  

 Kaiser (1950) foi o pioneiro nos estudos dos sinais de EA. Em sua tese foram publicadas duas 

conclusões importantes. A primeira diz que todo material submetido a esforços emitirá sinais de 

EA. A segunda atesta que, após cessado o sinal de EA, devido a um dado carregamento em um 

material, uma nova emissão de sinal irá ocorrer, somente, quando o nível de tensões seja superior 

àquele que gerou o sinal anterior. Este efeito é conhecido como “Efeito Kaiser”. 



9 
 

 

 Heiple e Carpenter (1987) afirmam que o processo de geração de energia em uma fonte de EA 

é consequência da presença de discordâncias na estrutura do material, as quais produzem um 

campo de tensões na rede cristalina. Existem três mecanismos básicos capazes de gerar energia 

para os sinais de EA: 

 

i. O movimento de uma discordância; 

ii. A aceleração ou desaceleração do movimento de uma discordância; e 

iii. O desaparecimento de uma discordância; 

 

 De acordo com Grosse et al. (2008) a técnica de EA é capaz de detectar os estágios iniciais do 

desenvolvimento de trincas, pois sua sensibilidade permite captar ondas mecânicas de EA que se 

irradiam pela estrutura do material na região do defeito.  

 

 Baranov et al.(2007) ainda definem o fenômeno da EA como a propagação de uma onda, do 

tipo mecânica, produzida pelo rearranjo da estrutura interna do material devido à tensão 

localizada. A emissão de ondas acústicas ocorre tanto a nível microestrutural, pelo movimento de 

discordâncias, como a nível macroestrutural, pelo atrito entre superfícies ou pelas falhas 

estruturais. O autor chama de “evento” ao processo físico que ocorre estruturalmente no material. 

 

 Rahman et al. (2008) afirmam que os pulsos de EA, com amplitudes acima de um valor 

limite, são um parâmetro importante para representar falhas. Sua metodologia de análise das 

características de um pulso de EA mostrou-se efetiva para detectar danos iniciais em mancais de 

rolamentos esféricos.  

 

 Mathis e Chmelik (2012) dividem os sinais de EA em contínuos e descontínuos. No caso dos 

sinais contínuos, a sua amplitude permanece acima de um valor limite durante um período de 

amostragem relativamente longo. Este tipo de sinal está diretamente ligado aos mecanismos de 

deformação plástica às tensões internas. No caso dos sinais descontínuos, estes aparecem 

nitidamente como picos de amplitude, no domínio do tempo. Este tipo de sinal está diretamente 

ligado ao início e à propagação de trincas e a processos de corrosão.  

 

 Stephens e Pollock (1971) afirmam que a geração de energia em sinais descontínuos de EA é 

muito maior se comparada à energia dos sinais contínuos. Eles descrevem em seus estudos a 

energia contida em um pulso descontínuo em sinais de EA.  

 

 De acordo com Sikorska and Mba (2008) a Emissão Acústica é um fenômeno resultante da 

liberação rápida de energia, a qual se propaga em forma de ondas mecânicas até a superfície do 

material, seja este sólido ou fluido. Eles consideram como fontes típicas de EA a deformação 
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plástica, as micro fraturas, a cavitação e o atrito. Geralmente as amplitudes dos sinais de EA 

variam de poucos microvolts até dezenas de milivolts e suas frequências variam de dezenas de 

kHz a poucos MHz. 

 

 Sikorski (2012) mostra que a faixa de frequência mais comum em sinais de EA está 

compreendida de 100 kHz à 300 kHz e que os sensores de EA podem detectar emissões referentes 

a movimentos da ordem de 10
-13

m. Al-Balushi et al. (2010) afirmam que os sinais de EA surgem 

de fenômenos que produzem energia, em forma de ondas mecânicas, as quais se propagam por 

meios sólidos ou fluidos. Eles afirmam também que o conteúdo característico de frequências de 

EA está na faixa compreendida de 100 kHz à 1 MHz. 

  

 Segundo Mohanty (2015), materiais sob tensões, como as que são gerados pelas vibrações 

torcionais ou pelo movimento de abertura e fechamento de uma trinca, durante uma revolução de 

um eixo, liberam sinais com frequências de até 2 MHz.   

 

 Miller e McIntire (1987) mostram ser bastante diferentes as características de sinais contínuos 

de EA, produzidos durante o corte de metais ou pelo atrito de rolamentos esféricos se comparados 

com os sinais espontâneos produzidos pela liberação de energia durante o desenvolvimento de 

trincas.  

 

 Kline, Green e Palmer (1981) afirmam que materiais submetidos a tensões sofrem alterações 

em sua microestrutura, sendo estas capazes de gerar pequenos pulsos de energia, os quais são 

conhecidos como ondas elásticas de EA. Estas ondas se propagam através do material e podem ser 

detectadas na superfície.  

  

 Egle e Tatro (1967) definem o termo Emissão Acústica como sendo um pulso de baixíssimo 

nível sonoro, o qual ocorre em alguns materiais submetidos a um campo de tensões crescente. Este 

pulso de EA gera um par de ondas planas e longitudinais, que percorrem o material, em sentidos 

opostos, partindo da fonte. Estas duas ondas possuem formas similares, mas não possuem, 

necessariamente, a mesma magnitude, pois cada onda é parcialmente transmitida e refletida no 

interior do material. Eles consideram que cada onda encontra seções de transição diferentes em 

seus percursos. 

  

 Baranov et al. (2007) também afirmam que um único evento conduz apenas a uma única 

deformação, a qual apresenta quantidade de energia tão insignificante que não pode ser captada. 

Entretanto, uma sequência de eventos poderá conduzir a uma quantidade satisfatória de energia 

liberada. Eles mostram que uma onda de EA pode ser classificada como contínua ou discreta. Por 

onda contínua entende-se a onda gerada por um número elevado de eventos, porém com pouca 
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liberação de energia. Desta forma não ocorrem variações significantes nas características do sinal 

no tempo.  

 

 Por onda discreta entende-se a onda também gerada por um grande numero de eventos, porém 

apresenta quantidade de energia maior se comparada à quantidade de energia das ondas contínuas. 

Numa onda discreta ocorrem grandes variações nas características do sinal em um curto espaço de 

tempo. Uma onda discreta apresenta grande amplitude de sinal. Na realidade os dois tipos de onda 

ocorrem simultaneamente. Como exemplo, o crescimento de uma trinca em um metal apresenta 

períodos de estabilidade, quando os esforços envolvidos não apresentam capacidade de alterar 

plasticamente a região da trinca. O sinal gerado neste período representa uma onda contínua de 

EA. Quando os esforços atingem valores capazes de alterar plasticamente a região da trinca, esta 

área sofre aumento a uma velocidade próxima à do som. O sinal gerado neste período representa 

uma onda discreta de EA. Uma onda contínua de EA caracteriza, normalmente, a presença de 

deformações plásticas. Já uma onda discreta de EA está relacionada ao crescimento de trincas. 

 

 Pekeris e Lifson (1957) mostram que uma fonte de Emissão Acústica produz ondas de 

compressão P e de cisalhamento S. Quando estas ondas tocam a superfície do material serão 

parcialmente convertidas no outro tipo de onda, a qual irá, por meio dos fenômenos de difração ou 

reflexão, ser refletida para o interior do material ou percorrer a sua superfície, com velocidades 

diferentes da velocidade de incidência. As ondas de compressão apresentam altas velocidades de 

propagação e são as primeiras a chegarem à superfície. As ondas de cisalhamento apresentam 

menores velocidades de propagação, o que se deve à constante elástica do material. A Figura 3 

representa o fenômeno para uma onda incidente S.  

 

 
 

Figura 3 – Representação da propagação de uma onda de cisalhamento 

oriunda de uma fonte de EA, adaptada de Pekeris e Lifson (1957). 

 

 Na Figura 3, H representa a profundidade da fonte de EA e O representa um ponto, na 

superfície do material, verticalmente acima da fonte de EA. Na Figura 3(a), o ponto de incidência 

ocorre a uma distância inferior ao valor H/2, neste caso a onda S é totalmente refletida e se divide 

em outras duas ondas, uma de cisalhamento S’ e uma de compressão P’. Na Figura 3(b), o ponto 

de incidência ocorre a uma distância igual ao valor H/2, neste caso a onda S é parcialmente 
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refletida em uma onda S’ e parcialmente difratada em uma onda P’. Na Figura 3(c), o ponto de 

incidência ocorre a uma distância superior ao valor H/2, no ponto B, neste caso a onda S é 

totalmente refletida em uma onda S’. Pelo mesmo ponto B da superfície, ocorrerá a propagação de 

uma onda P’, oriunda da difração anterior de uma onda S em uma onda P’ a uma distância H/2. 

 

 Pekeris e Lifson (1957) ainda demonstram a existência das ondas de Rayleigh. Estas ondas, 

também de origens compressivas, se propagam realizando movimentos elípticos movendo-se 

horizontalmente, logo abaixo da superfície do material. A Figura 4 mostra o fenômeno na 

superfície de um cristal piezoelétrico. As amplitudes deste tipo de onda decaem exponencialmente 

com a profundidade. 

  

 
 

Figura 4 – Propagação de ondas de Rayleigh na 

superfície de um cristal piezoelétrico. Imagem captada 

por Microscópio de Varredura Eletrônica. Veith 

(1985). 

 

Wadley, Scruby e Speake (1980) mostram que os pulsos de EA são gerados durante variações 

nos campos de tensão no interior do material. Para uma certa variação de carregamento externo no 

material surgirão efeitos como deformações e fraturas, os quais são formas de fontes de sinais de 

EA. Os autores também afirmam que, de maneira geral, as fontes de EA podem ser classificadas 

em dois tipos. O primeiro considera a fonte como um ponto de geração de Energia Potencial 

Elástica e usa parâmetros tais como o carregamento e as tensões para obter uma solução estática. 

A este modelo de fonte dá-se o nome de “Estático”. Este modelo considera, ainda, que a energia 

potencial elástica produzida por uma fonte não é totalmente transformada em um pulso de EA, ou 

seja, ocorre uma partição desta energia, sendo que uma quantidade contribui para o aumento de 

tensões no material, por meio de discordâncias. Outra contribuirá com o inicio de novas trincas. 

Outra, ainda, será convertida em calor. Apenas uma fração da energia potencial elástica total se 

transforma em um pulso de EA. O segundo tipo, o qual foi desenvolvido por Pollok (1973), 

considera a fonte de EA como um sistema massa - mola. Este modelo de fonte é chamado de 

“Dinâmico”, sendo extremamente mais simples que o primeiro. A Figura 5 representa o 

fenômeno.  
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Figura 5 – Processo de partição da energia elástica em uma 

fonte estática. Adaptado de Wadley, Scruby, e Speake (1980). 

  

Sikorska e Mba (2008) relacionam em seus estudos alguns desafios e obstáculos encontrados 

na utilização da técnica de Emissão Acústica. Eles mostram que a utilização deste método não 

destrutivo de análise ainda é pouco empregada pela indústria como ferramenta de diagnóstico do 

comportamento de máquinas rotativas, embora tenha ocorrido grande desenvolvimento na 

pesquisa relacionada ao tema, nos últimos vinte anos. Os autores relacionam o pequeno índice de 

utilização da técnica à carência de literatura que aborde os desafios, obstáculos e limitações do 

método, os quais devem ser compreendidos antes de sua aplicação. Eles destacam os seguintes 

aspectos: 

 

i. Calibração do sensor: Os sensores utilizados na captação de sinais de EA devem possuir 

certificação de laboratórios com reconhecimento internacional. As especificações técnicas, tais 

como a curva de resposta em frequência, são fornecidas juntamente com cada sensor. A curva de 

resposta em frequência é específica para cada sensor, sendo que dois sensores do mesmo modelo 

apresentarão uma ligeira diferença nas respostas. Dois sensores de diferentes modelos 

apresentarão significativas variações em suas respostas. 

 

ii. Hardware: Os sistemas comerciais de análises de EA apresentam desempenhos satisfatórios 

de aquisição, caracterização e armazenamento destes sinais para pequenos períodos de tempo. 

Apresentam ainda amplificadores, filtros e baterias em suas estruturas. Equipamentos portáteis de 

um canal têm sido empregados com sucesso na indústria. Eles extraem dados de EA podendo 

utilizar o processamento analógico ou digital de sinais. 

 

iii. Software: Os softwares utilizados para as análises de EA são, muitas vezes, inadequados 

para gerar gráficos e gerenciar dados por longos períodos de tempo. Um método alternativo torna-

se necessário para o gerenciamento de um elevado numero de amostras.  
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iv. Sinais não estacionários: Smith (1999) define como sinais não estacionários aqueles em que 

suas características se alteram constantemente. Sikorska e Mba (2008) afirmam que os sinais de 

EA, oriundos de maquinaria rotativa, podem ser do tipo não estacionários. Isto significa que maior 

será a probabilidade destes parâmetros não serem confiáveis. O método mais eficiente para 

analisar estes tipos de sinais é aplicar a Transformada Discreta de Wavelet. 

 

v. Ruído: Uma grande variedade de técnicas de tratamento antirruído vem se desenvolvendo 

nos últimos vinte anos. O grau de sucesso de determinada técnica varia de acordo com cada 

aplicação em sinais de EA. Isto se deve ao fato de que aquilo que é considerado ruído e o que é 

considerado sinal genuíno de EA apresenta enorme diferença de um processo para outro. Desta 

forma é impossível desenvolver uma técnica que atenda a todas as aplicações. Durante a fase de 

coleta de dados de EA, o ruído pode ser gerado por componentes eletrônicos, funcionamento de 

válvulas, interferências eletromagnética e de rádio. As técnicas de tratamento antirruído como a 

Transformada discreta de Wavelet e a filtragem de Swansong são bastante efetivas nas aplicações 

em sianis de EA. 

 

2.3. A Transformada de Wavelet 

 

 A transformada de Wavelet tem sido considerada uma eficiente ferramenta de análise de 

sinais de EA. Ematsu (2008) afirma que as Wavelets têm sido aplicadas a diversas áreas da 

ciência.  O autor mostra que, na história da matemática, a análise pelo método de Wavelet é 

bastante diversificada em suas origens. A primeira menção ao termo Wavelet foi feita por Haar 

(1910). Grossmann e Morlet (1984) apresentaram, pela primeira vez, o conceito matemático da 

transformada de Wavelet.  

 

 Addison (2002) mostra que esta metodologia teve seu desenvolvimento durante a década de 

1990, com um grande aumento de publicações cientificas acerca do tema, como mostra a Figura 6. 

O grande atrativo desta metodologia se traduz em sua eficiente capacidade produzir analise, 

simultaneamente, nos domínios do tempo e da frequência. Tradicionalmente os sinais eram 

analisados, separadamente, em um ou outro domínio, por meio da Transformada de Fourier. 
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Figura 6 – Aumento de Publicações Científicas ligadas à pesquisa com Wavelets, adaptada de Addison (2002). 

 

   Merry (2005) afirma que a transformada de Fourier é a mais utilizada na análise de sinais. 

Este método, apresentado em 1807, pelo matemático francês Joseph Fourier, representa uma 

função periódica por meio de uma soma infinita de exponenciais complexas, ou seja, a 

transformada de Fourier decompõe o sinal em funções trigonométricas ortogonais básicas. A 

Figura 7 apresenta um sinal x(t) no domínio do tempo. 

 

 
 

Figura 7 – Em a) o sinal captado x(t) no domínio do tempo e em b) a FFT do sinal x(t), adaptada de 

Merry (2005). 

 

 A Figura 7 a) mostra que o sinal x(t) apresenta uma senóide de 45 Hz no intervalo de tempo 

de 0,1 s a 0,3 s e que no tempo 0,2 s ocorre um pulso. No intervalo de tempo de 0,4 s a 0,5 s o 

sinal passa a apresentar uma senóide de 250 Hz, no intervalo de 0,5 s a 0,6 s este valor muda para 

75 Hz e no intervalo de 0,7 s a 0,9 s ocorre uma superposição de duas senóides de 30 Hz e 110 Hz. 

A Figura 7 b) mostra a FFT do sinal x(t). É possível perceber cinco picos de frequências com 

valores de 30 Hz, 45 Hz, 75 Hz, 110 Hz e 250 Hz, entretanto as informações sobre o momento em 

que eles ocorrem foi completamente perdida após a aplicação da Transformada de Fourier ao 

sinal. 
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 Esta forma de análise acarreta desconhecimento das informações de um domínio no outro, 

ou seja, as informações do domínio do tempo são “perdidas” no domínio da frequência e vice-

versa. Como forma de sobrepor-se às limitações da análise de Fourier, Gabor (1946) propõe uma 

adaptação à transformada de Fourier, onde um sinal captado x(t) pode ser analisado em pequenas 

seções num certo intervalo de tempo. A Figura 8 ilustra a teoria.  

 

 
 

Figura 8 – Seção de análise do sinal e informações de 

frequência na análise no domínio do tempo, adaptado de 

Gabor (1946). 

  

 A Figura 8 mostra a técnica proposta por Gabor, a qual se traduz em um tipo de 

janelamento, conhecido por Short-Time Fourier Transform (STFT). Por meio desta técnica um 

sinal captado x(t) é analisado por uma função que opera, simultaneamente, nos domínios do tempo 

e da frequência.  

 

 Merry (2005) afirma, ainda, que o desempenho deste método depende principalmente da 

escolha da largura do janelamento. A Figura 9 mostra a STFT do sinal x(t). 

 

 
 

Figura 9 – STFT do sinal x(t). (a) Janelamento de 0,03 s e (b) Janelamento de 0,6 s, adaptada de Merry (2005). 

 

 A Figura 9 a) mostra que, com um janelamento de 0,03 s, ocorre boa resolução no domínio 

do tempo, entretanto o domínio da frequência apresenta-se comprometido, não havendo boa 

definição em seu eixo representativo.  

 

 A Figura 9 b) mostra que, com um janelamento de 0,6 s, ocorre boa resolução nos valores 

das frequências presentes no sinal, entretanto o domínio do tempo apresenta-se comprometido, 

pois existe uma sobreposição das frequências neste domínio.  
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 A Figura 10 mostra que, com um janelamento de 0,15 seg., ocorre boa resolução em ambos 

os domínios. 

 

 

Figura 10 – STFT do sinal x(t) com janelamento de 0.15 s, adaptada de Merry (2005). 

 

 Fica evidente que esta metodologia apresenta, ainda, uma desvantagem na análise de sinais, 

a qual se manifesta pela largura fixa da janela, ou seja, ocorre deficiência na precisão durante a 

análise em um domínio e a reprodução das informações no outro.  

 

 As componentes de baixas frequências apresentam maiores períodos de tempo, logo tornam-

se necessários janelamentos mais largos. As componentes de altas frequências aparecem como 

picos de curtíssimos intervalos de tempo, logo tornam-se necessários janelamentos mais estreitos. 

Quanto mais estreita for a largura da janela, maior será o esforço computacional para a análise do 

sinal.  

  

 Lima (2002) afirma que as transformadas de Wavelet podem ser vistas como mecanismos 

para decompor os sinais em suas partes constituintes. Desta forma, o sinal pode ser analisado em 

diferentes valores de frequências e com resoluções específicas de tempo. O método é baseado nos 

princípios de dilatação e translação de uma função Wavelet sobreposta a um sinal captado x(t). 

 

 Addison (2002) define uma Wavelet contínua como uma função de onda ψ(f) a qual 

apresenta forma especifica e satisfaz alguns critérios matemáticos. Estas funções são controladas 

de duas maneiras. Elas podem ser dilatadas ou comprimidas (Controle de Escala) em um ponto 

específico do tempo. Elas podem, também, ser movimentadas através do tempo (Controle de 

Translação). 

 

 A Transformada de Wavelet se traduz na convolução entre uma função de onda Wavelet 

ψ(f) e o sinal captado x(t). A transformada quantifica o grau de correlação, ou seja, o grau de 

semelhança, entre a função de onda Wavelet e o sinal captado, em determinado ponto no tempo.  

 

 A Figura 11 apresenta os controles de escala e de translação para uma Wavelet com a 

função de onda do tipo “Chapéu Mexicano”. 
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Figura 11 – Em a) o controle de dilatação e em b) o controle de 

translação, adaptada de Addison (2002). 

 

 Se a forma da função de onda Wavelet apresenta boa relação com a forma de onda do sinal 

captado, em uma determinada escala a e em um determinado ponto de localização b no tempo, 

haverá um valor elevado para a convolução, ou seja, haverá um valor elevado de correlação.  

 

 Caso a forma da função de onda Wavelet não apresente boa relação com a forma de onda 

do sinal captado, haverá um valor baixo ou nulo para a convolução. A Figura 12 apresenta a 

comparação entre a forma da função de onda Wavelet do tipo “Chapéu Mexicano” e a forma do 

sinal captado qualquer.  

 

 
 

Figura 12 – Comparação entre uma Wavelet mãe e um sinal arbitrário x(t). 

Adaptada de Addison (2002). 

 

 Os valores de escala e de translação da função de onda Wavelet são então alocados em um 

sistema onde estão diretamente relacionados aos valores quantificados pela correlação entre ψ(f) e 

x(t).  

 

 A Figura 13 mostra o processo de quantificação da correlação entre uma função de onda 

Wavelet e um sinal captado qualquer. Na figura ψ(f) apresenta o fator de dilatação a em função do 

período P do sinal captado x(t).  
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Figura 13 – Quantificação do grau de semelhança entre uma forma de 

onda Wavelet ψ(f) e um sinal captado qualquer x(t). Em A) o sinal 

captado. Em B) o posicionamento da correlação. Em C) a 

quantificação por meio da gradação de cores e em D) a vista 

isométrica do Plano de Contornos da Transformação. Adaptada de 

Addison (2002). 

 

 Desta forma, ainda de acordo com Addison (2002), a Transformada de Wavelet de um 

sinal captado qualquer x(t) pode ser representada pela Equação 1, onde 1/a é o termo de 

normalização da energia, o que garante que cada Wavelet, em cada Escala, tenha a mesma energia.  
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                                                                                               Eq. 1 

 

2.3.1. A Transformada Discreta de Wavelet 

 

 Ainda de acordo com Addison (2002), na Transformada Discreta de Wavelet, os 

parâmetros a e b são considerados apenas para valores discretizados de dilatação e translação da 

função de onda Wavelet. O parâmetro a é logaritmicamente discretizado, na forma de uma 

potência de base dois, e se relaciona, proporcionalmente, à distância entre duas localizações do 

parâmetro b. Assim a Equação 1 assume a sua forma discretizada como na Equação 2. 

 

       
 

   

 
 

          
          

 

  
                                                                              Eq. 2 

  

 Onde a0 é um parâmetro fixo de dilatação, ajustado para valores maiores que um e b0 é o 

parâmetro de localização, sendo maior que zero. Os novos parâmetros m e n estão contidos no 

conjunto dos números inteiros, positivos e negativos, e controlam a dilatação e a translação, 

respectivamente, em uma transformação discreta. Desta forma, numa Wavelet discreta o passo de 

translação b está diretamente relacionado à dilatação   
  por meio da Equação 3. Os valores da 

Transformada Discreta de Wavelet T(m,n) são conhecidos como coeficientes de detalhes. 

 

       
                                                                                                                                   Eq. 3 

 

   Sawicki, Sen e Litak (2009) afirmam que, por meio da utilização da Transformada 

Discreta de Wavelet, um sinal captado qualquer x(t) pode ser decomposto em vários níveis de 

análise. No primeiro nível, x(t) será dividido em coeficientes de Aproximação A1 e em coeficientes 

de Detalhes D1. O coeficiente A1 é novamente decomposto, formando o segundo nível de 

coeficientes de Aproximação A2 e de Detalhes D2 e assim por diante. A Figura 14 mostra a 

decomposição. 

 

 
 

Figura 14 – Decomposição de um sinal captado qualquer 

x(t) em coeficientes de Aproximação AN e de Detalhes DN. 
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 Ainda de acordo com Sawicki, Sen e Litak (2009), o coeficiente D1 registrará a faixa de 

frequências mais elevadas do sinal x(t). O coeficiente D2 registrará a faixa de frequências com 

metade do valor de D1 e assim por diante, ou seja, se a frequência de amostragem do sinal x(t) é fS 

então o coeficiente AN registrará a faixa de frequências entre zero e 
  

    
 Hz e o coeficiente DN 

registrará a faixa de frequências entre 
  

    
 Hz e 

  

  
 Hz. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Este capítulo apresenta a descrição de equipamentos, os softwares e a metodologia aplicada 

neste estudo. A Bancada Compacta de Testes Dinâmicos e o sistema de aquisição de dados são 

detalhados no texto. O texto apresenta, também, a descrição dos procedimentos adotados durante 

as análises de eixos estacionários e rotativos e dos principais desafios enfrentados para eliminar os 

efeitos indesejados das interferências eletromagnéticas. 

 

3.1. Descrição dos eixos 
 

Os eixos foram fabricados, por meio de usinagem convencional, a partir de uma barra 

sextavada de aço ABNT 1020, com diâmetro de 5/8”. Cada eixo apresentava comprimento de 840 

mm e 15 mm de diâmetro. A Figura 15 apresenta o modelo do eixo com a simulação da trinca 

transversal, na região central do eixo, e a sua profundidade p. As trincas transversais foram 

introduzidas nos Eixos 2 à 6 por meio de fresamento e seguem uma razão μ, crescente, entre os 

valores de suas profundidades p e o raio r da seção reta de cada eixo. A Tabela 2 apresenta os 

valores de profundidade de cada trinca em relação ao eixo. 

 
Tabela 2 – Profundidade da trinca 

transversal em cada eixo. 

 

Eixo Profundidade p (mm) 

1 0,00 

2 1,50 

3 3,00 

4 4,50 

5 6,00 

6 7,50 

 

 

 

Figura 15 – Desenho do eixo utilizado nos ensaios, Pimentel Junior et al (2014). 

 

3.2. Descrição do sistema de aquisição de dados 

 

O sistema de aquisição de dados constituiu-se de um sensor de EA, cabos de transmissão de 

sinal e um console PXI 1042, o qual apresenta interface com o programa Lab View.  

 

a) Sensor de EA 
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Um sensor PAC, modelo S9208, foi utilizado para captar sinais de EA no suporte do 

mancal hidrodinâmico esquerdo. Este tipo de sensor foi desenvolvido para aplicações em estudos 

de EA na superfície dos materiais. Sua estrutura é de aço inoxidável e sua faixa de operação está 

compreendida de 20 kHz à 1.000 kHz. Sua frequência de ressonância de 500 kHz. O sensor 

também possui circuito interno de pré-amplificação 2/4/6.  

 

b) Transmissão de sinais 

 

Dois tipos de cabo coaxiais foram utilizados para conectar o sensor S9208 ao console PXI 

1042. Um cabo coaxial PCB, série 002, com 3 m de comprimento, com conector 10 - 32 e um 

plug BNC fêmea. Acoplado ao cabo série 002, utilizou-se um cabo coaxial PCB, série 003, com 

0,3 m de comprimento, com conector BNC macho e conector SMB. O conector 10 – 32 do 

primeiro cabo conectava-se ao sensor acústico e o conector SMB do segundo cabo conectava-se à 

placa PCI TB 2708.  

  

c) Console PXI 1042 

 

O console PXI 1042 utilizado para aquisição de sinais é composto por uma placa 

controladora PXI 8106 com processador Dual-Core Intel Core 2 Duo Dual-channel 667 MHz 

DDR2 RAM com 512 MB. Apresenta também uma Placa PCI TB 2708, conectada a uma placa 

PXI 6115, para aquisição de sinais com quatro canais, os quais possuem frequência de aquisição 

de até 10 MHz. Por meio deste conjunto é possível utilizar as ferramentas do programa Lab View 

para análise de sinais em tempo real.  

 

3.3. Metodologia  

 

Seis eixos de aço ABNT 1020 foram utilizados. As simulações da trinca transversal foram 

introduzidas, por meio de fresamento, em cinco dos seis eixos. Estas simulações tiveram o 

propósito de servirem como fonte de sinais de Emissões Acústicas. A Figura 16 apresenta os cinco 

eixos e suas simulações de trincas transversais.  

 

 
 

Figura 16 – Simulações de trinca transversal.  
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A metodologia se desenvolveu em duas etapas distintas. Na primeira, os sinais de EA foram 

captados de seis eixos estacionários. Nesta etapa cada um dos eixos foi suspenso por dois fios de 

nylon em suas extremidades, atendendo a condição Livre – Livre, e sofria cinco batidas de uma 

haste metálica, a qual era suspensa por meio de um aparato experimental.  

 

Na segunda etapa foram analisados sinais de EA em seis eixos rotativos apoiados em mancais 

hidrodinâmicos. Nesta etapa cada um dos seis eixos operava em quatro velocidades específicas, 

sendo uma subcrítica e três supercríticas. Estas velocidades eram geradas por meio de uma 

Bancada Compacta de Testes Dinâmicos. O Eixo 1 foi utilizado como eixo de controle em ambas 

as etapas e não possuía qualquer simulação de trinca. Os Eixos 2 à 6 apresentavam uma razão μ, 

crescente, entre a profundidade p da trinca transversal e o raio r de sua seção reta.  

 

3.3.1. Eixos estacionários 

 

a) Montagem do aparato experimental 

 

Os eixos possuíam a condição Livre - Livre nas extremidades. Esta condição foi 

simulada pendurando-se cada um dos eixos pelas suas extremidades. Utilizaram-se dois fios de 

nylon, com 0,8 mm de diâmetro e 1,20 m de comprimento.  

 

O sensor de EA foi fixado a uma base metálica cilíndrica, também usinada em aço 

ABNT 1020, por meio de fita adesiva, sendo que graxa grafitada foi usada como meio de contato 

na montagem. A base cilíndrica possuía furação transversal com 15 mm de diâmetro, o que 

permitia seu rápido acoplamento aos eixos. O acoplamento se dava por meio de um parafuso na 

parte inferior da base. Optou-se por fixa-lo à extremidade direita. A Figura 17 apresenta o 

esquema da montagem. 

 

 
 

Figura 17 – Esquema de montagem do conjunto de aquisição de sinais de EA, Pimentel 

Junior, Bolsoni e Faria (2015). 

 

Os eixos sofreram batidas por meio de uma haste cilíndrica de aço. A haste, também 

suspensa por fio de nylon de 0,8 mm de diâmetro e 1 m de comprimento, realizava deslocamento 

pendular em direção ao ponto de batida no eixo. O deslocamento pendular era limitado por outro 

fio de nylon, também com 0,8 mm de diâmetro, porém com 35 cm de comprimento. Desta forma, 

cada impacto dava-se por meio do alongamento do fio limitador.  



25 
 

Esta montagem reduziu, de forma significativa, a variação dos valores de força, 

velocidade e aceleração no momento de cada impacto. A Figura 18 ilustra o esquema da 

montagem. Na Figura 18 a) a haste encontra-se na posição de recolhimento. Após ser solta, 

realizava movimento pendular até o ponto de batida na região central de cada eixo. A Figura 18 b) 

mostra a haste em contato com o ponto de batida no eixo. 

 

 
 

Figura 18 – Conjunto completo para análise de sinais em eixos estacionários. Em a) a haste encontra-se recolhida 

antes de seu movimento pendular. Em b) a haste toca o eixo no ponto de batida. Pimentel Junior, Bolsoni e Faria 

(2015). 

 

b) Aquisição de Sinais 

 

Foram realizados cinco ensaios de batidas em cada um dos eixos, totalizando trinta 

ensaios. Os sinais foram captados pelo sensor S9208 e registrados pelo programa Lab View, a uma 

taxa de aquisição de 400 kHz durante 0,4 s. A região do gráfico correspondente ao tempo de cada 

batida, de 0,0 s a 0,2 s, foi desconsiderada em cada análise. Nestas regiões os sinais se 

encontravam com elevada perturbação devido aos efeitos do instante da batida da haste contra o 

eixo. Desta forma, utilizou-se para análise o intervalo de tempo de 0,2 s a 0,4 s, no qual os sinais 

captados apresentavam-se influenciados apenas pelas suas frequências naturais. Cada ensaio 

produziu um total de 8x10
4
 amostras. A Figura 19 apresenta, como exemplo, o intervalo 

considerado para análise do sinal de EA coletado durante a segunda batida realizada no Eixo 3. 

 

 
Figura 19 – Intervalo considerado para análise do sinal de EA coletado durante a segunda batida 

realizada no Eixo 3. Em a) o sinal captado e em b) a região considerada para análise (0,2s a 0,4s).  
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c) Análise de sinais 

 

Todos os sinais foram transformados em arquivo Float 64, ordenado no formato Little-

Endian, contendo o valor da amplitude e a sua localização no domínio do tempo. Utilizou-se o 

programa MatLab R2012a para a análise destes valores. Para cada eixo foi gerado um histograma 

pontual de distribuição das frequências dos valores das amplitudes dos sinais de cada um dos 

cinco ensaios de batidas.  Em seguida estes histogramas foram sobrepostos. A Figura 20 

apresenta, como exemplo, o procedimento realizado no Eixo 1.  

 

Figura 20 – Sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas no Eixo 1. Em a) sobreposição dos 

sinais captados dos cinco ensaios de batidas e em b) sobreposição dos histogramas pontuais dos 

valores das amplitudes dos sinais. 

 

Calcularam-se a Média    e o Desvio Padrão   dos valores das amplitudes dos sinais 

captados para cada uma das cinco batidas, por meio das Equações 4 e 5. 

 

    
  

 
 

          

 

 
                                                                                                              Eq. 4 

 

    
       

 

   
 
                                                                                                                           Eq. 5 

 

Com base nestes valores foram calculados uma única média        e um único Desvio 

Padrão       para cada eixo, assim foi possível gerar as distribuições normais ideais relativas a 

cada eixo.  

 

Finalmente calcularam-se a Obliquidade Estatística    e a Curtose   , respectivamente 

o terceiro e quarto momentos em torno da Média   , relativas aos valores das amplitudes dos sinais 

de EA captados, por meio das Equações 6 e 7. 

 

   
 

 
        

  
   

  
 

 
        

  
    

                                                                                                                   Eq. 6 
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                                                                                                                   Eq. 7 

 

 

3.3.2. Eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos 

 

 A Bancada Compacta de Testes Dinâmicos utilizada neste estudo foi desenvolvida pelo 

Grupo de Dinâmica de Rotores (GDR), do Departamento de Engenharia Mecânica, da 

Universidade Federal de Minas Gerais. O aparato pode ser dividido em dois grupos, o de análise e 

o de acionamento.  

 

O grupo de análise é constituído por uma base de apoio, dois suportes para mancais 

hidrodinâmicos, dois mancais hidrodinâmicos, quatro retentores de óleo, seis eixos rotativos, 

utilizados separadamente, e dois discos de carregamento. Neste grupo foi instalado o sensor de EA 

e extraídos os sinais de EA. O grupo de acionamento constitui-se de uma base de apoio, dois 

suportes para mancais de rolamentos, dois mancais de rolamentos, um eixo rotativo, uma polia 

acionada, uma correia micro “v”, uma polia de acionamento, um motor trifásico, um inversor de 

alimentação e um acoplamento flexível, o qual transmite movimento ao grupo de análise. A 

diferença entre os diâmetros das polias motora e movida produzia um fator de multiplicação entre 

as velocidades do motor elétrico e dos grupos de acionamento e análise, como mostra a Equação 

4. 

 

ΩEixo = 2,725 × ΩMotor ˗ 0,623                                                                                                 Eq. 4 

 

Onde ΩEixo é a velocidade de rotação dos grupos de acionamento e análise e ΩMotor é a 

velocidade de rotação do motor elétrico, segundo Machado (2004). A Figura 21 apresenta o 

conjunto da Bancada Compacta de Testes Dinâmicos. 

 

 
 

Figura 21 – Bancada Compacta de Testes Dinâmicos. 
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a) Montagem  

 

Conforme Sikorska e Mba (2008), a confiabilidade dos resultados de trabalhos com 

sinais de EA depende diretamente do tratamento de ruídos no conjunto de análise, desta forma 

houve a necessidade de se proceder algumas medidas de controle às interferências 

eletromagnéticas. 

 

i. Aterramento da rede elétrica 

 

Após a execução do aterramento da rede elétrica do GDR, a interferência de ruído da 

frequência de 60 Hz e seus harmônicos 120 Hz e 180 Hz foi extremamente reduzida no sinal 

captado; 

 

ii. Aterramento do Inversor de alimentação do motor 

 

  Após a execução do aterramento da rede elétrica do GDR ainda era notada a presença de 

amplitudes elevadas na frequência de 10 kHz no sinal captado. Com a execução do aterramento da 

alimentação do Inversor de Frequências este tipo de interferência foi extremamente reduzido. Esta 

interferência é causada pelo chaveamento do Inversor; 

 

iii. Aterramento dos cabos de alimentação do motor 

 

Conforme o guia técnico do fabricante do motor, os cabos de alimentação de motores 

elétricos, alimentados por Inversores de Frequências, podem induzir a circulação de correntes 

parasitas entre partes metálicas, desta forma manteve-se uma distância entre os cabos de 

alimentação do motor e o cabo de transmissão de sinais do sensor ao console PXI 1042; 

 

iv. Aterramento do console PXI 1042 

 

Após a execução do aterramento da rede elétrica do GDR a interferência da frequência de 

60 Hz e seus harmônicos foi extremamente reduzida no sinal captado. Com a criação de um ponto 

de aterramento para o console PXI 1042, a interferência destas frequências foi eliminada; 

 

v. Aterramento da estrutura da bancada compacta 

 

Com a execução do aterramento da Bancada Compacta de Testes Dinâmicos as 

interferências das frequências de rotação do motor elétrico no sinal captado foram bastante 

reduzidas. Este tipo de interferência era causado pelo campo magnético do motor elétrico; 

 

vi. Instalação do sensor de EA 

 

Após a execução do aterramento da estrutura da Bancada Compacta de Testes Dinâmicos 

as interferências das frequências de rotação do motor elétrico ainda podiam ser percebidas no sinal 
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captado. Com a instalação do sensor S9208 no suporte do mancal esquerdo da bancada esta 

interferência foi extremamente reduzida no sinal captado. Esta interferência ocorria pela 

proximidade entre o sensor S9208 e o campo magnético do motor elétrico; 

 

vii. Isolamento do contato entre o sensor de EA e a estrutura metálica do suporte do mancal 

hidrodinâmico 

Após a execução das medidas de controle v e vi ainda era possível perceber as 

interferências das frequências de rotação do motor elétrico no sinal captado. Com a execução do 

do isolamento do contato entre o sensor S9208 e o suporte do mancal hidrodinâmico, por meio da 

instalação de fita isolante na região do contato, este tipo de interferência foi eliminado.  

 

O sensor S9208 foi fixado, por meio de fita adesiva, ao suporte do mancal esquerdo da 

Bancada Compacta de Testes Dinâmicos, desta forma foi possível comprimir a superfície do 

sensor contra a região isolada na superfície do suporte do mancal. Utilizou-se graxa de 

lubrificação como meio de transmissão entre estas superfícies. A Figura 22 apresenta o conjunto. 

 

 
 

Figura 22 – Fixação do sensor de EA ao suporte do mancal 

esquerdo. 

 

b) Aquisição de sinais 

 

Para aquisição dos sinais utilizou-seuma frequência de amostragem de 2 MHz. Os sinais 

foram captados durante quatro segundos, perfazendo um total de 8x10
6
 amostras, para cada valor 

de velocidade analisada. Dos seis eixos preparados para este estudo, apenas os Eixos 1 à 4 

suportaram os ensaios. Os Eixos 5 e 6 apresentaram elevada vibração, em velocidades próximas e 

durante a transposição da primeira velocidade crítica do sistema, sofrendo empenamento. Isto 

inviabilizou as aquisições dos sinais destes dois eixos, mesmo na velocidade de 1.107 RPM.  

 

Nenhum dos eixos apresentava carregamento externo instalado, conforme os estudos de 

Saavedra e Cuitiño (2002), onde os autores afirmam que para um eixo rotativo com velocidades 
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moderadas, abaixo da primeira velocidade crítica, considerando-se o carregamento de seu próprio 

peso como sendo muito maior que o efeito do desbalanceamento, haverá a abertura e o 

fechamento da trinca durante uma revolução.  

 

Cada eixo foi ensaiado em quatro velocidades operacionais diferentes, sendo uma 

subcrítica, no valor de 1.107 RPM e três supercríticas, nos valores de 2.250 RPM, 4.377 RPM e 

6.012 RPM, produzindo dezesseis ensaios. Estas velocidades foram escolhidas por não 

apresentarem suas frequências de rotação semelhantes a outros valores verificados nos espectros 

de frequências do sinal captado pelos softwares Sound and Vibration e Lab View.  

 

A elevação de um valor de velocidade operacional para outro, entre cada ensaio, era feita 

manualmente, por meio do painel de controle do inversor de alimentação do motor, sem a 

necessidade de parada do sistema. Ao se atingir a primeira velocidade operacional de análise 

acionava-se, manualmente, a interface de aquisição de dados do software Lab View.  

 

Os sinais eram captados por um período de quatro segundos. Em seguida a velocidade 

operacional era novamente elevada até seu próximo valor e assim sucessivamente até o término do 

período de aquisição daquele ensaio. O motor era desligado por meio da botoeira de seu inversor 

de alimentação. Aguardava-se a parada completa do sistema para troca do eixo e a montagem de 

um novo conjunto. 

 

c) Análise de sinais 

 

Os sinais captados durante cada ensaio foram convertidos em linguagem adaptada ao 

software MatLab R2012a. Os dados foram analisados utilizando-se a caixa de ferramentas do 

pacote Wavelet do mesmo software. Por meio do pacote Wavelet 1-D, cada sinal foi decomposto 

em níveis de análises.  

 

A quantidade de níveis de análises é indicada por Sawicki, Sen e Litak (2009). Neste 

estudo, cada sinal foi decomposto em sete níveis de análises. Como forma de onda Wavelet optou-

se utilizar a do tipo Daubechies, com cinco níveis de momento (Db5), no modo de “decomposição 

total”, o qual mostra cada um dos sete níveis de análises, separadamente, em um mesmo gráfico.  

 

A Figura 23 mostra os sete níveis de decomposição dos coeficientes de Aproximação e 

Detalhes dos sinais analisados, bem como a faixa de frequência operacional do sensor S9208. 
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Figura 23 – Decomposição por Wavelet dos coeficientes de Aproximação e de Detalhes do sinal. 

 

Por meio da Figura 23 é possível notar que a faixa de operação do sensor S9208, de 20 

kHz à 1 MHz, está compreendida entre os níveis D1 e D6. Após a decomposição do sinal, o pacote 

Wavelet 1-D gerava, automaticamente, para cada nível de decomposição, os dados estatísticos 

necessários às análises. De acordo com Medeiros (2008) o Desvio Mediano Absoluto é 

considerado como um medidor robusto de dispersão.  

 

Baseando-se nos trabalhos de Chacon et al. (2014), Sikorski (2012), Al-Balushi et al. 

(2010) este estudo analisou e comparou os valores estatísticos referentes aos níveis de análise D1 

ao D4, os quais abrangem as frequências de 100 kHz à 1 MHz. A Figura 24 apresenta a 

decomposição do sinal captado a faixa de operação do sensor S9208 e a faixa de frequências 

analisadas. 

 

 
 

Figura 24 – Decomposição de sinais de EA, a faixa de operação do sensor e a faixa de frequências 

analisadas.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Este capítulo apresenta uma visão detalhada dos resultados obtidos nas duas etapas da 

metodologia de análise dos sinais de EA. A primeira seção refere-se aos resultados da análise dos 

sinais de EA captados dos eixos estacionários e a segunda refere-se aos resultados da análise dos 

sinais de EA captados dos eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos. 

 

4.1. Eixos estacionários  

 

A Figura 25 apresenta a sobreposição dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes 

dos sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas realizados nos Eixos 1 e 2.  

 

 
 

Figura 25 – Histogramas pontuais de comparação entre os sinais de EA. A) Eixo 1 e B) Eixo 2. 

 

A Figura 26 apresenta a sobreposição dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes 

dos sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas realizados nos Eixos 3 e 4.  

 

 
 

Figura 26 – Histogramas pontuais de comparação entre os sinais de EA. C) Eixo 3 e D) Eixo 4. 

 

 

A Figura 27 apresenta a sobreposição dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes 

dos sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas realizados nos Eixos 5 e 6.  
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Figura 27 – Histogramas pontuais de comparação entre os sinais de EA. E) Eixo 5 e F) Eixo 6. 

 

A Tabela 3 apresenta os valores da Média    e do Desvio Padrão σ para cada uma das cinco 

batidas realizadas nos Eixos 1 à 6.  

 
Tabela 3 – Valores da média    e do Desvio Padrão σ para cada uma das cinco 

batidas em cada eixo. 
 

 
 

A partir dos valores da Tabela 3, calcularam-se uma única média        e um único Desvio 

Padrão       por eixo. A Tabela 4 apresenta estes valores. 

 
Tabela 4 – Valores da Média        e 

do Desvio Padrão       dos valores 

das cinco batidas para cada eixo. 
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Com base nos valores da Tabela 4 foi possível gerar as distribuições normais ideais relativas à 

cada um dos eixos. A Figura 28 mostra a comparação entre os histogramas pontuais ideais de cada 

eixo. Percebe-se o aumento do Desvio Padrão       à medida que a profundidade p da trinca 

transversal aumenta. 

 

 
 

Figura 28 – Distribuição das densidades de frequências das 

amplitudes dos sinais de EA, para cada um dos eixos. 

 

 Ainda com base nos valores da Tabela 4 foi possível calcular os valores da Obliquidade 

Estatística α3 e da Curtose α4 para cada um dos eixos, a Tabela 5 mostra estes valores. É possível 

perceber a diminuição dos valores de α3 e α4 à medida que a profundidade p da trinca transversal 

aumenta. 

Tabela 5 – Valores da Obliquidade Estatística e da 

Curtose para cada eixo. 

 

 
 

 Os valores decrescentes de α4, apresentados na Tabela 5 indicam, matematicamente, a 

ocorrência de um achatamento dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes do sinais de 

EA à medida que a profundidade p da trinca aumenta.  

 

 Ainda pela análise da Tabela 5, os valores decrescentes α3, embora não sejam visualmente 

perceptíveis na Figura 28, indicam a ocorrência de um deslocamento, da direita para a esquerda, 

dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes dos sinais de EA à medida que a 

profundidade p  da trinca aumenta.  
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 Foi possível estimar três aproximações capazes de representar o aumento da profundidade 

p da trinca transversal à medida que os valores de α4 diminuem. A Figura 29 apresenta estas 

aproximações.  

 

 A curva de cor preta mostra o aumento da profundidade p da trinca. A curva de cor verde 

mostra a aproximação Logarítmica e a curva de cor azul a aproximação Exponencial.  

 

 A curva de cor vermelha mostra a aproximação Polinomial, de terceira ordem, a qual 

possui boa representatividade para a relação entre a diminuição dos valores de α4 e o aumento da 

profundidade p da trinca transversal. 

 

 
 

Figura 29 – Aproximações Polinomial, Logarítmica e Exponencial para a relação entre os valores de α4 e a 

profundidade p de uma trinca transversal.   

 

 A Tabela 6 apresenta as três equações de aproximação para o crescimento de uma trinca 

transversal em eixos estacionários.  

 
Tabela 6 – Equações de aproximação para o crescimento da trinca transversal em 

eixos estacionários. 

 

Polinomial de 3
a
 ordem Y = - 0,0308X

3
 + 0,7764X

2
 - 5,4606X + 13,275 

Logaritmica Y = - 4,042ln(x) + 8,1038 

Exponencial Y = 9,5622e
-0,335X

 

 

 

4.2. Eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos 

 

A Figura 30 apresenta a decomposição dos sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade 

operacional de 1.107 RPM. 
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Figura 30 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operacional de 1.107 RPM. 

 

A Figura 31 apresenta a decomposição dos sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade 

operacional de 1.107 RPM. 

 

 
 

Figura 31 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 1.107 RPM. 

 

A Tabela 7 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto, nos níveis de análise D1 ao D4, 

para os Eixos 1 ao 4, extraídos do pacote Wavelet – 1D, do MatLab 2012a, na velocidade 

operacional de 1.107 RPM. 
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Tabela 7 – Valores do Desvio Mediano 

Absoluto dos níveis de análise D1 ao D4 

para a velocidade operacional de 1.107 

RPM. 

 

                                      
 

Pela análise da Tabela 7 observa-se que, na velocidade operacional de 1.107 RPM, para o 

nível de análise D1, os valores do Desvio Mediano Absoluto permanecem constantes, para todos 

os eixos, à medida que a profundidade p da trinca transversal aumenta. Este fenômeno sugere o 

início da atividade de Emissão Acústica, como consequência da liberação de energia devido ao 

“Breathing Effect”, conforme Saavedra e Cuitiño (2002) relataram em seus estudos. 

 

A Figura 32 apresenta a decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade 

operacional de 2.250 RPM. 

 

 
 

Figura 32 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operacional de 2.250 RPM. 

 

A Figura 33 apresenta a decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade 

operacional de 2.250 RPM. 
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Figura 33 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 2.250 RPM. 

 

A Tabela 8 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto nos níveis de análise D1 ao D4, 

para os Eixos 1 à 4, extraídos do pacote Wavelet – 1D, do MatLab 2012a, na velocidade 

operacional de 2.250 RPM. 

 
Tabela 8 – Valores do Desvio Mediano 

Absoluto dos níveis de análise D1 ao D4 

para a velocidade operacional de 2.250 

RPM. 

 

 
 

Pela análise da Tabela 8, para a velocidade operacional de 2.250 RPM, observa-se que o nível 

de análise D1 apresenta uma elevação do valor do Desvio Mediano Absoluto para o Eixo 2. 

Observa-se, também, que no nível de análise D2, a partir do Eixo 2, ocorre o aumento dos valores 

deste indicador à medida que a profundidade p da trinca transversal aumenta. Esta observação 

sugere um aumento na atividade de Emissão Acústica. 
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A Figura 34 apresenta a decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade 

operacional de 4.377 RPM. 

 

 
 

Figura 34 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operacional de 4.377 RPM. 

 

A Figura 35 apresenta a decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade 

operacional de 4.377 RPM. 

 

 
 

Figura 35 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 4.377 RPM. 
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A Tabela 9 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto nos níveis de análise D1 ao D4, 

para os Eixos 1 ao 4, extraídos do pacote Wavelet – 1D, do MatLab 2012a, na velocidade 

operacional de 4.377 RPM. 

Tabela 9 – Valores do Desvio Mediano 

Absoluto dos níveis de análise D1 ao D4 

para a velocidade operacional de 4.377 

RPM. 

 

 
 

 Pela análise da Tabela 9 observa-se que, na velocidade operacional de 4.377 RPM, para o 

nível de análise D1, os valores do Desvio Mediano Absoluto permanecem constantes, para os 

Eixos 1 e 2, mas com valores menores que os encontrados nas Tabelas 6 e 7, para estas mesmas 

condições de análise. Ainda no nível D1 os valores deste indicador continuam constantes para os 

Eixos 3 e 4.  Esta observação sugere uma continuidade da atividade de Emissão Acústica para o 

nível de análise D1 à medida que a profundidade p da trinca transversal aumenta.  

 

 Também pela análise da Tabela 9 observa-se que no nível D2 ocorre um aumento dos 

valores do Desvio Mediano Absoluto à medida que a profundidade p da trinca transversal 

aumenta.  

 

 Este fenômeno corrobora os estudos de Chacon et al. (2014), o qual indica que a atividade 

de Emissão Acústica apresenta-se, normalmente, numa faixa de frequências entre 375 kHz à 500 

kHz.  

 

 O fenômeno corrobora, ainda, o estudo de Mirhadizadeh e Mba (2009), o qual afirma que a 

velocidade operacional do rotor tem maior influência sobre a geração de energia de EA se 

comparada à influência de seu carregamento.  

 

 A Figura 36 apresenta a decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade 

operacional de 6.012 RPM. 
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Figura 36 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operaional de 6.012 RPM. 

 

A Figura 37 apresenta a decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4, na velocidade 

operacional de 6.012 RPM. 

 

 
 

Figura 37 – Decomposição de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 6.012 RPM. 

 

A Tabela 10 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto nos níveis de análise D1 ao 

D4, para os Eixos 1 ao 4, extraídos do pacote Wavelet – 1D, do MatLab 2012a, na velocidade 

operacional de 6.012 RPM. 
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Tabela 10 – Valores do Desvio Mediano 

Absoluto dos níveis de análise D1 ao D4 

para a velocidade operacional de 6.012 

RPM. 

 

 
 

Pela análise da Tabela 10, para a velocidade operacional de 6.012 RPM, no nível D1, observa-

se que os valores do Desvio Mediano Absoluto apresentam-se constantes, para os Eixos 1, 3 e 4, 

mas com valores acima daqueles encontrados anteriormente, para as mesmas condições de análise. 

 

Ainda por meio da Tabela 10, observa-se que, para o nível de análise D2, ocorre um aumento 

dos valores do Desvio Mediano Absoluto, para os Eixos 1, 3 e 4 à medida que a profundidade p da 

trinca transversal aumenta. Este fenômeno, embora apresente valores outliers para o Eixo 2, nos 

níveis D1 e D2, pode sugerir um aumento na atividade de Emissão Acústica para a velocidade 

operacional de 6.012 RPM.  

 

Foi possível estimar três aproximações capazes de representar o aumento da profundidade p 

da trinca transversal à medida que aumentam os valores do Desvio Mediano Absoluto. A Figura 

38 apresenta estas aproximações.  

 

A curva de cor preta mostra o aumento da profundidade p da trinca. A curva de cor verde 

mostra a aproximação Logarítmica deste aumento e a curva de cor azul a aproximação 

Exponencial.  

 

A curva de cor vermelha mostra a aproximação Polinomial de terceira ordem, a qual possui 

boa representatividade para a relação entre o aumento dos valores do Desvio Mediano Absoluto e 

o aumento da profundidade p de uma trinca transversal. 
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Figura 38 – Aproximações Polinomial, Exponencial e Logarítmica para a relação entre os valores do Desvio Mediano 

Absoluto e a profundidade p de uma trinca transversal.   

 

A Tabela 11 apresenta as três equações de aproximação para o crescimento de uma trinca 

transversal em eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos. 

 
Tabela 11 – Equações de aproximação para o crescimento da trinca transversal em 

eixos apoiados em mancais hidrodinâmicos 

 

Polinomial de 3
a
 ordem Y = - 10

-6
X

3
 + 9x10

-6
X

2
 - 2x10

-5
X + 0,0014 

Logaritmica Y = 6x10
-6

ln(X) + 0,0013 

Exponencial Y = 0,0013e
0,0021X

 

 

Os resultados encontrados, nesta etapa de análise, demonstram que as ondas elásticas de EA 

são capazes de percorrer a seção transversal do eixo e atravessarem a camada fluido dinâmica dos 

mancais, continuando sua propagação através da estrutura do aparato experimental, corroborando 

os resultados obtidos nas pesquisas de Lu e Chu (2011) e Mba e Hall (2002).  
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5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Este estudo baseou-se nos fundamentos de Emissões Acústicas, com ênfase na análise de 

dados estatísticos e a aplicação transformada de Wavelet, e nos fundamentos da dinâmica de 

rotores, com ênfase na resposta dinâmica de seis eixos com presença de trincas transversais, as 

quais seguiam uma razão μ, crescente, entre os valores de suas profundidades p e o raio r da seção 

reta de cada eixo.  

 

Para o caso dos eixos estacionários, as análises de Obliquidade Estatística α3  e de Curtose α4 

dos valores das amplitudes dos sinais sugerem uma relação direta entre a diminuição dos valores 

destes indicadores estatísticos e o aumento da profundidade p da trinca transversal. Ainda para 

este caso, foram apresentadas aproximações capazes de representar a relação entre a diminuição 

dos valores de Curtose e o aumento da profundidade p da trinca transversal. 

 

Para o caso dos eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinâmicos, a decomposição dos 

sinais de EA, por meio da Transformada Discreta de Wavelet, e a análise do Desvio Mediano 

Absoluto dos valores das amplitudes destes sinais sugerem uma relação direta entre o aumento dos 

valores deste indicador estatístico e o aumento da profundidade p da trinca transversal. Ainda para 

este caso, foram apresentadas aproximações capazes de representar a relação entre o aumento dos 

valores do Desvio Mediano Absoluto e o aumento da profundidade p da trinca transversal. 

 

 Desta forma, conclui-se que este tipo de descontinuidade torna-se uma fonte de sinais de 

Emissões Acústicas em eixos estáticos ou rotativos. As ondas elásticas geradas por este tipo de 

fonte se propagam através do material, atravessando a camada hidrodinâmica do mancal, e podem 

ser captadas por sensores acústicos posicionados em pontos específicos do sistema.  

 

O estudo demonstrou, ainda, algumas dificuldades enfrentadas durante a pesquisa e as 

medidas de controle dos efeitos indesejados das interferências eletromagnéticas sobre a Bancada 

Compacta de Testes Dinâmicos e os equipamentos de aquisição dos sinais de EA.  

 

Fica evidente a necessidade de prosseguimento na análise relativa aos fenômenos de 

propagação de ondas de EA em máquinas rotativas. Os indicadores estatísticos de Obliquidade 

Estatística, Curtose e Desvio Mediano Absoluto mostraram-se efetivos na identificação da 

presença e da profundidade de uma trinca transversal em eixos estáticos e rotativos apoiados em 

mancais hidrodinâmicos.  
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